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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zum Parallelbetrieb von Wechselrichtern und Wechselrichteranordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens 



Bei einer Wechselrichteranordnung mit n parallel betrie- 
benen Wechselrichtern werden (n-1) die addierten Aus- 
gangsstrome der Wechselrichter so geregelt, da£ die Pha- 
sen der Ausgangsstrome alter n Wechselrichter im wesentli- 
chen ubereinstimmen und ihre Betrage je das 1/n-fache des 
Betrages des Summenstroms sind. 



< 

CO 

3 



CO 
LU 

Q 



36 02 496 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Parallelbetrieb von n Wechsel- 
richtern, bei dem die Ausgangsstrome der n Wech- 
selrichter ( WRl bis WRS) addiert werden, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB die Ausgangsstrome von 
(n- 1) der Wechselrichter ( WRl bis WR3) so gere- 
gelt werden, daB die Phasen der Ausgangsstrome 
aller n Wechselrichter im wesentlichen tiberein- 
stimmen und ihre Betrage je das l//i-fache des Be- 10 
trages des Summenstroms sind. 

2. Wechselrichteranordnung, umfassend n Wech- 
selrichter ( WR\ bis WR3), von denen jeder einen 
eigenen Spannungsregler (CVl bis CVS) aufweist, 
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 15 
spruch 1, gekennzeichnet durch 
MeBeinrichtungen (12, 13, 14) zur Erfassung der 
Ausgangsstrome aller n Wechselrichter (WRl bis 
WRS), eine Summiereinrichtung (20) zur Bildung 
eines Summenstromes entsprechend der Summe 20 
der erfaBten Ausgangsstrome, 

eine Teilungseinrichtung (21) zur Erzeugung eines 
Strombezugssignals, das dem durch n geteilten 
Summenstrom entspricht, 

eine Stromsollwertbildungseinrichtung (22, 23) zur 25 
Erzeugung eines Stromsollwertes entsprechend 
dem Betrag derjenigen Komponente des Strombe- 
zugssignals, deren Phase gleich einer Bezugsphase 
ist, 

Stromistwertbildungseinrichtungen (26, 28; 27, 29) 30 
zur Bildung von (n— 1) Stromistwerten, von denen 
jeder dem Betrag derjenigen Komponente des 
Ausgangsstromes eines jeweils anderen von (n— 1) 
der Wechselrichter ( WRl - WRS) entspricht, deren 
Phase gleich der Bezugsphase ist, und 35 
(/i— 1) Lastverteilungsregler (CL1, CL2), von denen 
jeder mil der Differenz zwischen dem Stromsoll- 
wert und einem jeweils anderen der Stromistwerte 
beaufschlagt ist und mit einem Ausgangssignal den 
Spannungssollwert fur den Spannungsregler (CV2, 40 
CVS) des zugeordneten Wechselrichters (WR2, 
WR3) steuert. 

3. Wechselrichteranordnung, umrasscnd n Wech- 
selrichter, von denen jeder einen eigenen Span- 
nungsregler aufweist, zur Durchfiihrung des Ver- 45 
fahrens nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
MeBeinrichtungen zur Erfassung der Ausgangs- 
strome aller n Wechselrichter, 

(n— 1) Phasen vergleichseinrichtungen zur Erzeu- 
gung eines jeweiligen Phasendifferenzsignals ent- 50 
sprechend der Phasendifferenz zwischen dem Aus- 
gangsstrom eines ersten der n Wechselrichter und 
dem Ausgangsstrom eines /-ten Wechselrichters 
(/ - 2 bis ri) und 

(n— 1) Lastverteilungsregler, von denen jeder mit 55 
dem Ausgangssignal einer jeweils anderen der Pha- 
senvergleichseinrichtungen beaufschlagt wird und 
mit seinem Ausgangssignal den Spannungssollwert 
fur den Spannungsregler des zugeordneten Wech- 
selrichters steuert. 60 

4. Wechselrichteranordnung nach Anspruch 2 oder 
3, gekennzeichnet durch einen gemeinsamen Aus- 
gangstransformator (Tr) mit n Primarwicklungen 
( Pwi, Pw2, PwS) gleicher Windungszahl, von denen 
jede von einem anderen der n Wechselrich- 65 
ter(WRl bis WR3) gespeist wird, wobei ein der 
Ausgangsspannung an der gemeinsamen Sekun- 
darwicklung ( Ws) des Ausgangstransformators (77) 



Spannungsreglern (CVl bis CVS) der n Wechsel- 
richter zugefuhrt wird. 

5. Wechselrichteranordnung nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB jedem Wechselrichter 
eine MagnetisierungsstrommeBeinrichtung(ll bis 
17) zur Erfassung des Magnetisierungsstromanteils 
im Ausgangsstrom des Wechselrichters sowie eine 
Gleichstromunterdruckungseinrichtung (18, 19, 
Cli bis CIS) zugeordnet ist, durch die eine Gleich- 
stromkomponente im Magnetisierungsstromanteil 
unterdriickbarist 

6. Wechselrichteranordnung nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Magnetisierungs- 
strommeBeinrichtung umfaBt: 
eine Einrichtung (11) zum Messen des Sekundar- 
stromes des Ausgangstransformators ( Tr), 
eine Teilungseinrichtung (12) zum Teilen des ge- 
messenen Sekundarstroms durch n-ii, wenn u das 
Obersetzungsverhaltnis des Ausgangstransforma- 
tors (Tr) ist; 

eine Einrichtung (15 bis 17) zur Bildung der Diffe- 
renz zwischen dem Ausgangsstrom des jeweiligen 
Wechselrichters (WRl bis WRS) und dem durch n 
geteilten Sekundarstrom. 

7. Wechselrichteranordnung nach Anspruch 5 oder 
6, dadurch gekennzeichnet, daB ein Phasenschieber 
(19) zur Erzeugung eines dem Spannungssollsignal 
(u*) fur die Spannungsregler (CVl bis CVS) der 
Wechselrichter (WRl bis WRS) um 90° nacheilen- 
den Magnetisierungsstrom-Sollsignals vorgesehen 
ist und daB die Gleichstromunterdruckungseinrich- 
tung ein Magnetisierungsstromregler (C/l bis CIS) 
ist, der mit der Differenz zwischen dem Magnetisie- 
rungsstrom-Sollsignal und dem Magnetisierungs- 
strom-Istsignal beaufschlagt wird und dessen Aus- 
gangssignal dem Spannungssollsignal fur den Span- 
nungsregler des jeweiligen Wechselrichters iiberla- 
gert wird. 

8. Wechselrichteranordnung nach Anspruch 2 oder 
einem der Anspriiche 4 bis 7 in Verbindung mit 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Stromsollwertbildungseinrichtung und die Strom- 
istwertbildungseinrichtung getastete Doppelweg- 
gleichrichter (22, 26, 27) umfassen, die von einem 
die Bezugsphase aufweisenden Steuersignal geta- 
stet werden und denen ein Tiefpassfilter (23, 28, 29) 
nachgeschaltet ist. 

9. Wechselrichteranordnung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bezugsphase eine 
der Phase der Grundschwingung der Ausgangs- 
spannung eines der Wechselrichter (WRl bis WRS) 
um 45° bis 135", vorzugsweise um 90° , nacheilende 
Phase ist 

10. Wechselrichteranordnung nach einem der An- 
spriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Filterkondensator (C) parallel zu den Ausgangs- 
klemmen (1, 2) der Wechselrichteranordnung ge- 
schaltet ist und ein dem Strom durch den Filterkon- 
densator (Q entsprechendes Signal (/ c ) von den 
Ausgangssignalen der Spannungsregler (CVl bis 
CVS) der Wechselrichter (WRl bis WRS) subtra- 
hiert wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Parallelbe- 
trieb von n Wechselrichtern sowie eine Wechselrichter- 
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anordnung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. teilung nicht erreicht werden. Deshalb muB eine Min- 

Es gibt Anwendungsbereiche, bei denen man Wech- derausnutzung der an sich verfugbaren Wechselrichter- 

selrichter hoher Leistung (50 kVA und mehr) benotigt, leistungin Kauf genommen werden. 

die hohen dynamischen Anforderungen genugen. Als Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Pa- 

bevorzugtes Beispiel fUr derartige Anwendungsberei- s rallelbetrieb von Wechselrichtern zu schaffen, das bei 

che seien statische unterbrechungsfreie Stromversor- geringem Aufwand eine vollstandig symmetrische Last- 

gungsanlagen genannt, die dort eingesetzt werden, wo aufteilung auf die einzelnen Wechselrichter erlaubt. 

selbst kurzzeitige Netzunterbrechungen oder andere Aufgabe der Erfindung ist ferner die Schaffung einer zur 

Netzstorungen zum Ausfall oder zur Fehlfunktion wich- Durchfiihrung des Verfahrens geeigneten Wechselrich- 

tiger Anlagen fiihren konnen. io teranordnung. 

Thyristorwechselrichter lassen sich heute fur sehr ho- Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 

he Leistungen herstellen. Schwierigkeiten bereitet es fahren nach dem Patentanspruch 1 sowie durch eine 

bei ihnen aber, mit vertretbarem Aufwand fur die Steu- Wechselrichteranordnung gemaB dem Patentan- 

erelektronik das beispielsweise fur unterbrechungsfreie spruch 2 bzw. 3 geldst 

Stromversorgungsanlagen erforderliche dynamische is Eine direkte Parallelschaltung der Ausgangsklemmen 

Verhalten zu erzielen. In den letzten Jahren hat man der Bruckenschaltungen von mehreren Wechselrichtern 

daher zunehmend auf inzwischen entwickelte Lei- setzt voraus, daB diese Brflckenschaltungen eingangs- 

stungstransistoren als Ventile fur derartige Wechsel- seitig von gesonderten Gleichstromquellen gespeist 

richter zuriickgegriffen. Es stehen heute Leistungstran- werden, die potentialmaBig voneinander unabhangig 

sistoren zur Verfugung, die Strome bis zu 300 Ampere 20 sind. Steht dagegen fur die Gleichstromspeisung der 

schalten konnen. Dabei lassen sich mit diesen Leistungs- Wechselrichterbruckenschaltungen nur eine gemeinsa- 

transistoren ohne groBeren Aufwand hohere Schaltfre- me Gleichstromquelle oder stehen potentialmaBig ver- 

quenzen als mit Thyristoren erzielen, so daB man mit bundene Gleichstromquellen zur Verfugung, dann ist 

Leistungstransistoren heute Wechselrichter bis zu ausgangsseitig eine Potentialtrennung erforderlich, das 

1 5 kVA (einphasig) herstellen kann, die hohen Anforde- 25 heifit die Ausgangsstrome der Wechselrichter konnen 

rungen an das dynamische Verhalten genugen. Fur man- nicht direkt durch Parallelschaltung der Ausgangsklem- 

chen Anwendungsfall reicht diese Leistung nicht aus, so men der Bruckenschaltungen addiert werden. In diesem 

daB nach Wegen gesucht wurde, mit den dynamisch letzteren Fall wird daher eine indirekte Addition der 

hervorragenden Transistorwechselrichtern hohere Lei- Ausgangsstrome gewahlt Hierzu besitzt jeder der par- 

stungen zu erreichen. 30 allel zu betreibenden Wechselrichter einen gesonderten 

Aus der Druckschrift IEEETransactions On Industry Ausgangstransformator, wobei die Sekundarwicklun- 

Applications, Band IA-20. Nr. 4, Juli/August 1984, Seiten gen dieser Ausgangstransformatoren parallelgeschaltet 

961 bis 966, ist eine Wechselrichteranordnung mit Lei- sind. Alternativ speist jeder der parallel zu betreibenden 

stungstransistoren fur den Einsatz in unterbrechungs- Wechselrichter eine gesonderte von einer entsprechen- 

freien Stromversorgungsanlagen bekannt, die eine Aus- 35 den Anzahl von Primarwicklungen eines gemeinsamen 

gangsleistung von bis zu lOOkVA besitzt Der Lei- Ausgangstransformators, was zu einer Addition der 

stungsteil dieser Wechselrichteranordnung enthalt zwei Durchflutungen fuhrt Die Verwendung eines einzigen 

3-Phasen-Bruckenschaltungen, die mit einer Phasendif- Ausgangstransformators fur alle Wechselrichter bietet 

ferenz von 30° betrieben werden, eingangsseitig parallel auBer dem Vorteil, daB er billiger als jeweils gesonderte 

an eine Gleichstromquelle angeschlossen sind und aus- 40 Ausgangstransformatoren fur alle Wechselrichter ist, 

gangsseitig je einen gesonderten Ausgangstransforma- noch einen bespnderen Vorteil, auf den spater naher 

tor speisen. Die Sekundarwicklungen der Ausgangs- eingegangenwird. 

transformatoren, von denen die des einen in Sternschal- Unabhangig davon, ob die Ausgangsstrome der 

tungunddiedesandereninZickzackschaltungausgebil- Wechselrichter direkt oder indirekt addiert werden, 

det sind, sind in Reihe geschaltet. Zur Erzielung der 45 setzt die zur Erzielung einer symmetrischen Lastauftei- 

hohen Leistungen sind bei dieser bekannten Wechsel- lung notwendige Vermeidung von Ausgleichsstromen 

richteranordnung bis zu sechs Leistungstransistoren zur zwischen den Wechselrichtern gleiche Ausgangsspan- 

Bildung eines Ventils parallelgeschaltet. Eine solche nung voraus. Da der Lastkreis jedes der parallel zu be- 

Parallelschaltung von Transistoren setzt eine statische treibenden Wechselrichter sehr niederohmig ist, erweist 

und dynamische Stromgleichverteilung auf alle Transi- 50 sich die Regelung der Ausgangsspannungen der einzel- 

storen voraus. Damit dies erreicht werden kann, miissen nen Wechselrichter bei wirtschaftlich vertretbarem 

nicht nur besondere schaltungstechnische MaBnahmen Aufwand als problematisch, weil bereits Rcgelabwei- 

beziiglich Anordnung und Verdrahtung der Transisto- chungen im Genauigkeitsbereich der Istwerterfassung 

ren getroffen werden, vor allem miissen die Transisto- zu sehr hohen Stromanderungen fiihren wurden. Die 

ren auch so ausgesucht werden, so daB die parallelge- 55 beanspruchte Erfindung lost deshalb das Problem der 

schalteten Transistoren ubereinstimmende Kenndaten gleichmaBigen Lastaufteilung auf die parallel betriebe- 

besitzen. Der damit verbundene Aufwand fiihrt zu enor- nen Wechselrichter durch Regelung von deren Aus- 

men Herstellungskosten. Dariiber hinaus muB im Fall gangsstrdmen. Wenn bei n parallel betriebenen Wech- 

des Versagens eines der Transistoren praktisch immer selrichtern die Ausgangsstrome von (/?— 1) dieser 

die gesamte Parallelschaltung ausgewechselt werden. eo Wechselrichter so geregelt werden, daB sie jeweils die 

Es ist ferner bekannt, zur ErhOhung der mit Transi- gleiche Phasenlage wie der Summenstrom aus den Aus- 

storwechselrichtern erzielbaren Leistung die Sekundar- gangsstrdmen aller n Wechselrichter aufweisen und ihr 

wicklungen von zwei oder mehr unabhangig voneinan- Betrag jeweils ein /j-tel des Betrags des Summenstroms 

der betriebenen Wechselrichtergeraten iiber Aus- ist, dann ist gewahrleistet, daB keine Ausgleichsstrome 

gleichsdrosseln parallelzuschalten. Durch stets vorhan- 65 zwischen den Wechselrichtern flieBen, sondern alle 

dene Unsymmetrien im Steuerungs- und Leistungsteil Wechselrichter gleichen Anteil am Laststrom haben. 

der Wechselrichtergerate kann bei diesem bekannten Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Aus- 

Parallelbetrieb eine vollstandig symmetrische Lastauf- fuhrungsbeispiels unter bezug auf die Zeichnungen na- 
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her erlautert. Es zeigen : dem unterdruckt diese Riickkopplung die Schwingungs- 

Fig. 1 schematisch ein Schaltbild einer Wechselrich- fahigkeit des aus der Hauptinduktivitat des Ausgangs- 

teranordnung mit drei parallel betriebenen Wechsel- transformators Tr und dem Filterkondensator C gebil- 

richtern und deten Resonanzkreises. Von dem Ausgangssignal des 

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild und ein Zeigerdiagramm 5 Addierers 5 wird mittels eines Addierers 6 ein Dreieck- 

zurErlauterungdeszugrundeliegendenPrinzips. signal von einem Dreieckgenerator CGI subtrahiert 

Die in Fig. 1 dargestellte Wechselrichteranordnung und die Differenz mittels eines Komparators 7 in eine 

enthalt drei Wechselrichter WRl, WR2 und WR3. pulsbreitenmodulierte Rechteckspannung fiir die Steue- 

VerfahrenundVorrichtungderErfindungeignensich rung der Leistungstransistoren der Briickenschal- 

grundsatzlich fur eine beliebige Anzahl n von parallel zu 10 tungfll umgesetzt Die Bruckenschaltung arbeitet im 

betreibenden Wechselrichtern, und fur die in Fig. 1 dar- Dreipunktbetrieb mit einer Taktf requenz h von 1 kHz, 

gestellte und nachfolgend beschriebene Anordnung ist wenn das Dreiecksignal eine Frequenz von 2 kHz be- 

lediglich beispielshalber der Fall n = 3 gewahlt Die sitzt Wenn eine Phasenverschiebung der Dreiecksigna- 

Wechselrichter WRl bis WR3 weisen untereinander le der Dreieckgeneratoren der verschiedenen Wechsel- 

den gleichen Auf bau auf, so daB es ausreicht, den Wech- 15 richter urn 120° (bei n Wechselrichtern urn 360° In) vor- 

selrichter WRl stellvertretend fur alle zu beschreiben. gesehen wird, dann verschwinden die Harmonischen 

Er enthalt in seinem Leistungsteil eine vollgesteuerte der Frequenzen2/rbis2ij/rin der Ausgangsspannung z» 

1-Phasen-Bruckenschaltungdesublichenunddaherhier Dementsprechend erlaubt diese MaBnahme der Ver- 

nicht im einzelnen dargestellten Aufbaus. Als Ventile wendung einfacherer Filtermittel und fiihrt damit auch 

sind in diescr Bruckenschaltung handelsiibliche 300 A 20 zu einer Verbesserung des dynamischen Verhaltens der 

Darlington-Transistormodule mit integrierten Riickar- Wechselrichteranordnung. Bei der hier beschriebenen 

beitsdioden eingesezt Es sei an dieser Stelle hervorge- Verwendung eines gemeinsamen Ausgangstransforma- 

hoben. daB das hier beschriebene Verfahren und die tors fur alle Wechselrichter tritt der eingangs schon an- 

bcschricbcnc Wechselrichteranordnung aus den ein- gedeutete zusatzliche Vorteil auf, daB sich die in der 

gangs gcnannen Griinden insbesondere fur die schnell- 25 Ausgangsspannung u a fehlenden Harmonischen bereits 

schaltcndcn. aber in ihrer Leistung begrenzten Lei- primarseitig aufheben und daher im Eisenkreis und in 

stungstransisiorcn geeignet sind Dessenungeachtet las- der Sekundarwicklung des Ausgangstransformators 

sen sich Verfahren und Anordnung aber auch bei Wech- keine Verluste verursachen. 

sclrichtern cinsetzen, deren Briickenschaltungen nicht Das Spannungssollsignal fur die einzelnen Wechsel- 

Leistungstransistoren sondern Thyristoren, GTOs oder 30 richter WRl bis WR3 wird auf folgende Weise gebildet. 

anderc Schalicrelcmente als Ventile aufweisen. Ein Referenzsignalgenerator RS erzeugt ein sinusformi- 

Die Bruckenschaltung Bl ist eingangsseitig an eine ges Referenzsignal, dessen Frequenz A* vorgebbar 1st 

Gleichstromquelle in Form einer Batterie, eines netzge- Die Amplitude dieses sinusformigen Signals wird mittels 

speisten Gleichrichters oder dergleichen angeschlossen, eines Multiplizierers 8 vom Ausgangssignal eines Effek- 

was in der Zeichnung nicht dargestellt ist Ausgangssei- 35 tivwertreglers CVe gesteuert. Der Effektivwertregler 

tig ist die Bruckenschaltung Bl uber eine Filterindukti- CVe ist Teil eines ubergeordneten Regelkreises fur die 

vitat LI mit einer Primarwicklung Pwl eines Ausgangs- Effektivspannung, durch den der Geschwindigkeitsfeh- 

transformators Tr verbunden. Die Primarwicklungen ler der Spannungsregler CVi (/ = 1, 2, 3) kompensiert 

Pwi, Pw2 und Pw3 sind mit gleichen Windungszahlen werden soil. Eine Effektivwertbildungseinrichtung 9 er- 

ausgefiihrt, so daB fiir alle dasselbe Obersetzungsver- 40 zeugt anhand des Ausgangssignals u c desTrennverstar- 

haltnis u \u = Primarwindungszahl : Sekundarwin- kers 3 ein dem Effektivwert der Ausgangsspannung u a 

dungszahl gilt). Die Filterinduktivitat LI kann unter entsprechendes Signal, das mittels eines Addierers 10 

Umstanden entfallen, wenn die Streuinduktivitat des von einem vorgegebenen Sollwert U* subtrahiert wird. 

Ausgangstransformators Tr ausreichend groB ist. Die Das Differenzausgangssignal des Addierers 10 beauf- 

Sekundarwicklung Sw des Ausgangstransformators Tr 45 schlagt den Effektivwertregler CVe, dessen Ausgang, 

ist an die Ausgangsklemmen 1, 2 der Wechselrichteran- wie schon angegeben, mit dem Multiplizierer 8 verbun- 

ordnung angeschlossen. Parallel zu den Ausgangsklem- den ist. 

men 1, 2 licgt ein Filterkondensator C, der in Verbin- Eine Gleichstromvormagnetisierung des Ausgangs- 
dung mit der Filterinduktivitat LI die Ausgangsspan- transformators Tr sowie Gleichstromunsymmetrien 
nung glattet. Der Ausgangstransformator Tr ist so aus- 50 zwischen den drei Wechselrichtern werden mit Hilfe 
gelegt, daB seine Hauptinduktivitat den Grundschwin- gesonderter Magnetisierungsstromregler C/l bis CS 
gungsanteil des Stroms durch den Filterkondensator C der einzelnen Wechselrichter WRl bis WRi vermieden. 
li e f erL Die Magnetisierungsstromregler werden mit der Diffe- 
Der Wechselrichter WRl enthalt einen Spannungs- renz zwischen einem fur alle Wechselrichter gemeinsam 
regler CVi, der mit der Differenz zwischen einem Span- 55 erzeugten sinusformigen Sollsignal i' m und dem jeweili- 
nungssollsignal ui* und einem Spannungsistsignal u c be- genMagnetisierungsstromistsignal(/ m i fur Wechselrich- 
aufschlagt wird. Das Spannungssignal wird mittels eines ter WRl) beaufschlagt Das Magnetisierungsstromistsi- 
Trennverstarkers 3 von den Ausgangsklemmen 1, 2 ab- gnal wird als Differenz zwischen dem Ausgangsstrom 
genommen, entspricht also der Klemmenspannung u 3 des jeweiligen Wechselrichters und dem durch 3u 
des Filterkondensators Q nicht der Ausgangsspannung eo (ji = 3) dividierten Strom der Sekundarwicklung Swe- 
des Wechselrichters WRL Mittels einer StrommeBstelle wonnen. Ein dem Strom durch die Sekundarwicklung 

4 wird ein dem Kondensatorstrom durch den Filterkon- Sw entsprechendes Signal h wird mit Hilfe einer Strom- 
densator C entsprechendes Signal i c erfaBt und als zu- meBstelle 11 gewonnen und mittels einer Teilungsein- 
satzliches Ruckkopplungssignal mittels eines Addierers richtung 34 durch M geteilt StrommeBstellen 12, 13 und 

5 vom Ausgangssignal des Spannungsreglers CVI sub- 65 14 dienen der Gewinnung von Signalen in, /12 und /'13 
trahiert. Da der Kondensatorstrom die Ableitung der entsprechend den Ausgangsstromen der Wechselrichter 
Ausgangsspannung u a ist, wird durch diese Ruckkopp- WRl bis WR3. In Addierern 15, 16, 17 wird das Aus- 
lung eine Verbesserung der Dynamik erreicht. AuBer- gangssignal der Teilungseinrichtung 34 von den Signa- 
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len in, /'i2 bzw. in subtrahiert Der Ausgang des Addie- 
rers 15 ist mit dem invertierten Eingang eines Addierers 
18 im Wechselrichter WRt verbunden. Entsprechendes 
gilt fur die Ausgange der Addierer 16 und 17, obwohl es 
in der Zeichnung nicht dargestellt ist. Das den nicht 
invertierten Eingang des Addierers 18 beaufschlagende 
Sollsignal i'„, wird mit Hilfe eines als Phasenschieber 
wirkendes Integrators 19 aus dem Spannungssollsi- 
gnal u* gewonnen. Auf diese Weise erhalt man ein Soil- 
signal fur die Magnetisierungsstromregler C/l bis CB, 
das dem Spannungssollsignal a* und damit den Aus- 
gangsspannungen der Wechselrichter um 90° nacheilt. 
Die Amplitude des Sollsignals fiir den Magnetisierungs- 
xtrom kann beispielsweise mit Hilfe der Integrations- 
zeitkonstanten des Integrators 19 eingestellt werden. 

Zwei Lastverteilungsregler CIA, CL2 dienen dazu, die 
symmetrische Lastaufteilung auf die drei Wechselrich- 
ter WR\ bis WR3 in bezug auf Wirk- und Blindleistung 
sicherzustellen. Zu diesem Zweck werden mittels eines 
Addierers 20 die den Ausgangsstromen entsprechenden 
Signale in, i i2 und in aller drei Wechselrichter WRi bis 
WR3 zu einem Summenstrom addiert Der Summen- 
strom wird mittels einer Teilungseinrichtung 21 durch 
n = 3 geteilt. Der Ausgang der Teilungseinrichtung 21 
ist mit dem Eingang eines schematisch dargestellten ge- 
tasteten Doppelweggleichrichters 22 verbunden. Des- 
sen Ausgang ist iiber ein Tiefpassfilter 23 Addierern 24 
und 25 zugefiihrt, die als Soll-Ist-Vergleichsstellen den 
Lastverteilungsreglern CIA bzw. CL2 vorgeschaltet 
sind. Die Signale in und in, die den Laststromen der 
Wechselrichter WR2 bzw. WR3 entsprechen, sind an die 
Eingange von getasteten Doppelweggleichrichtern 26 
bzw. 27 gefuhrt. Deren Ausgange liegen iiber ein jewei- 
liges Tiefpassfilter 28, 29 an den invertierten Eingangen 
des Addierers 24 bzw. 25. Die Gleichrichter 22, 26 und 
27 werden mittels eines Steuersignals getastet, das mit 
Hilfe eines als Phasenschieber dienenden Tiefpasses 30 
und eines nachgeschalteten [Comparators 31 aus dem 
Ausgangssignal des Referenzsignalgenerators RS ge- 
wonnen wird. Es handelt sich daher bei diesem Steuersi- 
gnal um ein Rechtecksignal, dessen Phase gegeniiber 
der Phase der Grundschwingung der Ausgangsspan- 
nung irgendeines der Wechselrichter WRt bis WR3 um 
45° bis 135°, vorzugsweise um 90° nacheilt Die Grtinde 
hierfur werden spater anhand von Fig. 2 naher erlautert. 

Am Ausgang des Tiefpassfilters 23 erhalt man im we- 
sentlichen ein Gleichstromsignal, dessen Hohe dem Be- 
irag derjebigen Komponente des durch drei geteilten 
Summenstroms (i| i + in + in) entspricht, deren Phase 
gleich einer Bezugsphase, namlich der Phase des die 
Gleichrichter 22, 26 und 27 tastenden Steuersignals ist 
In entsprechender Weise erhalt man an den Ausgangen 
der Tiefpassfilter 28 und 29 im wesentlichen Gleich- 
stromsignale, deren Hohe dem Betrag der Bezugspha- 
senkomponente des Signals i i2 bzw. in entspricht Der 
Ausgang des Lastverteilungsreglers CLA ist mit einem 
Eingang des Multiplizierers 32, derjenige des Lastver- 
teilungsreglers CL2 mit einem Eingang eines Multipli- 
zierers 33 verbunden. Der andere Eingang beider Multi- 
plizierer 22 und 23 ist mit dem Ausgang des Multiplizie- 
rers 8 verbunden. Das Ausgangssignal des Lastvertei- 
lungsreglers C/l steuert die Amplitude des Spannungs- 
sollsignals u\ fiir den Wechselrichter WR2. Entspre- 
chend steuert das Ausgangssignal des Lastverteilungs- 
reglers CI2 die Amplitude des Spannungssollsignals u' } 
fiir den Wechselrichter WRi. Durch diese Steuerung 
der Amplituden der Spannungssolisignale fiir die Wech- 
selrichter WR2 und WR3 mittels der Lastverteilungs- 



regler werden die Ausgangsstrome dieser Wechselrich- 
ter so geregelt, daB die Bezugsphasenkomponenten ih- 
rer Ausgangsstrome nach Betrag und Phase mit der 
Bezugsphasenkomponente des durch drei geteilten 
5 Summenstroms iibereinstimmen. 

Das der Erfindung zugrundeliegende Prinzip sei nun 
anhand von Fig. 2 erlautert Fig. 2(a) zeigt ein Ersatz- 
schaltbild der Wechselrichteranordnung von Fig. 1. In 
diesem Ersatzschaltbild sind die Wechselrichter WR\ 

io bis WR3 als Wechselspannungsquellen eingezeichnet, 
die die Spannungen ti\, u 2 bzw. m Iiefern. Bei der nachfol- 
genden Erlauterung wird zur Vereinfachung vorausge- 
setzt, daB die Filterinduktivitaten LI, L2 und 13 gleiche 
Werte besitzen. C'in Fig. 2 entspricht dem auf die Pri- 

15 marseite des Ausgangstransformators umgerechneten 
Filterkondensator Cvon Fig. 1. Entsprechend ist f 2 der 
auf die Primarseite umgerechnete Sekundarstrom des 
Ausgangstransformators. Mit i t i, in bzw. i i3 sind die Aus- 
gangsstrome der Wechselrichter bezeichnet, und uu, un 

20 bzw. uu stellen die Spannungsabfalle an den Filterin- 
duktivitaten LI bis L3 dar. ti, ist die auf die Primarseite 
des Ausgangstransformators umgerechnete Ausgangs- 
spannung der Wechselrichteranordnung. 
Fig. 2(b) zeigt das zugehorige Zeigerdiagramm der 

25 Spannungen und der Strome. Die Ausgangsspannungen 
Ui bis U3 der Wechselrichter sind, wie sich aus Fig. 1 ohne 
weiteres ergibt, gleichphasig. Der Betrag dieser Span- 
nungen ist jedoch in dem mit der vorliegenden Erfin- 
dung auszuschlieBenden Fall der unsymmetrischen 

30 Lastaufteilung verschieden. Dabei ist in dem Zeigerdia- 
gramm von Fig. 2(b) zur Vereinfachung der Erlauterung 
und ohne daB hierin irgendeine Beschrankung liegt, an- 
genommen, daB der Betrag von ul gleich 1/3 der Sum- 
me der Betrage von u\ bis Ui ist. Unter dieser Vorausset- 

35 zung ist die erstrebte symmetrische Lastaufteilung dann 
erreicht, wenn die Betrage der Spannungen u 2 und u 3 
jeweils gleich dem Betrag der Spannung u\ geworden 
sind, alle Spannungen u\ bis u 3 also nicht nur in der Phase 
sondern auch im Betrag iibereinstimmen. Wie aus dem 

40 Zeigerdiagramm der Spannungen in Fig. 2(b) unmittel- 
bar folgt, ist dieser Zustand der nach Betrag und Phase 
gleichen Spannungen u\ bis u 3 dann erreicht, wenn die 
Spannungsabfalle ulz und uu in bezug auf Betrag und 
Phase gleich dem Spannungsabfall ul\ geworden sind. 

45 Dies aber ist dann der Fall, wenn die Strome i\ 2 und fa 
nach Betrag und Phase mit dem Strom in iibereinstim- 
men. 

Das Zeigerdiagramm der Strome in Fig. 2(b) ergibt 
sich durch eine Drehung um 90° (entsprechend der Mul- 

50 tiplikation mit Vja) aus dem Zeigerdiagramm fur die 
Spannungen ul\ bis uu. Es folgt aus den obigen Annah- 
men, daB in dem hier gewahlten Beispielsfall die Phase 
(Phasenwinkel 0|) des Stroms i\ \ iibereinstimmt mit der 
Phase der Stromsumme 4 Daraus folgt, daB im darge- 

55 stellten Fall die symmetrische Lastaufteilung dann er- 
reicht ist, wenn die Phasenwinkel 0 2 und 0 3 je gleich dem 
Phasenwinkel 9\ geworden sind. Da die Spitzen der die 
Strome in bis 113 in Fig. 2(b) reprasentierenden Zeiger 
zwangslaufig auf einer gemeinsamen, die Spannungszei- 

60 ger ui bis 1/3 und einem rechten Winkel schneidenden 
Geraden liegen, fuhrt die Ubereinstimmung der Phasen- 
winkel 0i bis 03 automatisch zur Obereinstimmung auch 
der Betrage der Strome. Aus diesem Grunde ist auch die 
Bedingung ubereinstimmender Phasenwinkel 0i bis 0 3 

65 gleichbedeutend mit der Bedingung, daB die Betrage der 
Komponenten der Strome 112 und /13 mit dem beliebigen 
Bezugsphasenwinkel 0o mit dem Betrag der entspre- 
chenden Komponente des Stroms in iibereinstimmen. 
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Die Bezugsphase bzw. der Bezugsphasenwinkel 0 O ist 
beliebig, jedoch unter AusschluS von 0 O = 0 (Richtung 
der Spannungszeiger u t bis u 3 ). Wie dem Zeigerdia- 
gramm der Strome in Fig. 2(b) leicht zu entnehmen ist, 
stimmen die Komponenten der Strome i\ \ bis i a mit dem 5 
Phasenwinkel 0o = 0 iiberein, obwohl alle Strome nach 
Betrag und Phase unterschiedlich sind. Ein nur wenig 
von 0 abweichender Bezugsphasenwinkel 0 O im Zeiger- 
diagramm von Fig. 2(b) wiirde zu ungenauen Ergebnis- 
sen fiihren. Giinstig ist deshalb eine der Phase der Aus- io 
gangsspannungen der Wechselrichter um etwa 45 bis 
135° nacheilende Bezugsphase. Am besten eignet sich 
der in Fig. 2(b) dargestellte Bezugsphasenwin- 
kel 0o = 90°, das heiBt, auf die Phase der Wechselrich- 
terausgangsspannungen, eine um 90° nacheilende Be- is 



zugsphase. 

In der Schaltung von Fig. 1 kann die Bezugsphase 
durch Dimensionierung des Tiefpasses 30 eingestellt 
werden. 

Abweichend von dem in Fig. 1 dargestellten Ausf flh- 20 
rungsbeispiel der Wechselrichteranordnung kann die 
Phasengleichheit zwischen den Ausgangsstrdmen in bis 
in auch auf eine andere, in den Zeichnungen nicht darge- 
stellte Weise erfolgen. Die Elemente 20 bis 29 von Fig. 1 
waren durch zwei Phasenvergleichseinrichtungen an 25 
sich bekannter Art zu ersetzen. Eine dieser Phasenver- 
gleichseinrichtungen ware eingangsseitig mit dem Si- 
gnal in einerseits und dem Signal /'13 andererseits zu be- 
aufschlagen und mit dem Ausgang an den Eingang des 
Lastverteilungsreglers CL2 anzuschlieBen. Die andere 30 
Phasenvergleichseinrichtung ware eingangsseitig mit 
dem Signal in einerseits und dem Signal i i2 andererseits 
zu beaufschlagen und mit dem Ausgang an den Eingang 
des Lastverteilungsreglers CIA anzuschlieBen. Die bei- 
den Phasenvergleichseinrichtungen erzeugten dann ein 35 
Ausgangssignal entsprechend der Phasendifferenz zwi- 
schen den Signalen /» und in einerseits bzw. den Signa- 
len in und /'12 andererseits. Bei der im iibrigen (mit Aus- 
nahme des Wegfalls der Elemente 30 und 31) gegenuber 
dem Aufbau von Fig. 1 unveranderten Schaltung wiir- 40 
den die Lastverteilungsregler CIA und CL2 sicherstel- 
len, daB die Phasen aller Ausgangsstrdme der drei 
Wechselrichter ubereinstimmen. Aus dem Vorherge- 
henden ergibt sich, daB dann gleichzeitig der Betrag 
jedes einzelncn dieser Ausgangsstrome gleich 1/3 des 45 
Betrags des Summenstroms ist 
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